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摘要 原子核 是 主要 由 短程 相互 作用 制约 的 量子 复杂 多 体系 统 , 储 存 着 宇宙 间 绝 大 部 分 可 见 的 质量 和 能 
对 原子 核 的 研究 , 近 百 年 来 对 人 类 的 生存 发 展 和 国家 的 地 位 与 安全 产生 了 重大 影响 。 过 去 几 十 年 , 短 寿命 放射 
性 原子 核 的 奇特 结构 现象 不 断 被 揭示 ,打破 了 人 们 对 原子 核 结 构 的 经 典 认 知 ,开启 了 不 稳定 核 (放射 性 核 ) 结 构 
究 的 新 领域 。 北 京 串 列 加 速 器 核 物理 国家 实验 室 在 过 去 30 多 年 为 我 国 低能 核 物理 实验 提供 了 基础 平台 。 北 
京 大 学 实验 核 物理 团队 长 期 以 来 发 展 特色 实验 设备 ,在 北京 HI-13 串 列 加 速 器 上 完成 了 系列 核 物 理 实验 ,在 原 
子 核 奇 特 结构 研究 中 取得 了 一 批 重要 成 果 。 本 文 将 介绍 团队 基于 北京 HI-13 串 列 加 速 器 开展 的 几 项 代表 性 工 
作 , 如 基于 在 束 y 谱 学 的 4= 70 质 量 区 Ge 同位 素 形状 演化 研究 ,基于 直接 核反应 实验 的 轻 丰 中 子 核 集团 结构 研 
究 ,以 及 基于 北京 放射 性 束 装置 发 展 的 共 线 激 光谱 设备 和 首次 在 线 激光 核 谱 实验 等 。 
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Advancements in nuclear physics research using Beijing HI-13 tandem accelerator 


HUA Hui YE Yanlin YANG Xiaofei 
(School of Physics and State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, Peking University, Beijing 100871, China) 


Abstract The atomic nucleus, governed by short-range nuclear force, is a quantum many-body system that plays a 
vital role in the visible energy-mass dynamics of the universe and significantly influences the sustenance, 
development of society, and the security of nations. There have been numerous discoveries in the past decades 
concerning exotic structures and properties of short-lived nuclei. These findings have sparked breakthroughs in our 
understanding of nuclear structures and have given rise to a new field called radioactive ion beam physics, which 
focuses on the study of unstable nuclei. For more than 30 years, the Beijing Tandem-Accelerator Nuclear-Physics 
National Laboratory has provided a basic research platform for low-energy nuclear physics experiments. The 
experimental nuclear physics team at Peking University has continuously developed a dedicated experimental 
apparatus, conducted a series of physics experiments at the Beijing HI-13 tandem accelerator, and achieved important 
results related to exotic nuclear structures. In this article, we present several notable experimental achievements of 
our team at the HI-13 accelerator. These include the investigation of the shape evolution of germanium isotopes 


(around A=70) using in-beam y-spectroscopy, the exploration of cluster structures in light neutron-rich nuclei through 
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direct nuclear reactions, and the development and commissioning of collinear laser spectroscopy experiments at the 


Beijing Radioactive Ion-beam Facility. 


Key words Unstable nuclei, Exotic structure, Nuclear decay, Nuclear reaction, Collinear laser spectroscopy 


原子 核 是 由 短程 相互 作用 制约 的 量子 多 体 复杂 
系统 ,实验 上 需要 多 种 技术 进行 多 角度 观察 ,理论 上 
需要 多 种 模型 来 描写 。 不 稳定 原子 核 的 结构 更 加 丰 
富 , 如 曙 结 构 、 集 团结 构 、 软 巨 共振 、 新 幻 数 与 过 演 
化 ` 奇 特 形 变 和 形状 共存 等 。 放 射 性 核 束 物理 是 对 
大 片 未 知 核 素 版 图 的 开拓 ,有 广阔 的 创新 机 遇 和 洪 
在 的 多 方面 应 用 ,是 国际 上 核 物 理 基础 研究 的 前 沿 
热点 之 一 。 为 此 ,世界 各 科技 大 国 均 在 重点 部 署 
用 于 不 稳定 原子 核 产 生 和 研究 的 放射 性 核 束 
(Radioactive Ion Beam, RIB) J& E , ,如 瑞士 欧洲 核子 
rH 4» 的 ISOLDE (Isotope Separator On-Line 
Device). H A HE ^£ WE ZG At IT] RIBF (Radioactive 
Isotope Beam Factory) ?! , 2€ E 3% & fii JM Sr X 5E BN 
FRIB (Facility for Rare Isotope Beams) *! , 4 [5] Bi Ej 
子 研究 中 心 的 FAIR (Facility for Antiproton and Ion 
Research)" , 中 国 科 学 院 近 代 物 理 研 究 所 的 HIAF 
(High Intensity heavy-ion Accelerator Facility) ^ ”等 。 
未 来 几 十 年 ,更 多 远离 B 稳 定 线 的 丰 中 子 / 丰 质 子 核 
素 将 被 产生 ,为 不 稳定 核 性 质 和 奇特 结构 研究 提供 
基础 条 件 。 
北京 串 列 加 速 器 核 物 理 国家 实验 室 作 为 我 国 核 
物理 研究 的 重要 基地 之 一 ,为 我 国 实验 核 物理 的 看 
究 提 供 了 平台 。 近 几 年 ,新 建成 的 北京 放射 性 核 束 
装置 (Beijing Radioactive Ion-beam Facility, BRIF)"” 
已 经 可 以 为 终端 实验 用 户 提 供 多 种 轻 质 量 区 不 稳定 
核 束 。 北 京 大 学 实验 核 物理 团队 多 年 来 发 展 各 类 先 
进 探 测 技术 ,有 三 个 课题 组 分 别 基于 核 衰变 、 核 反应 
和 原子 核 基本 性 质 测 量 等 在 北京 HI-13 串 列 加 速 器 
上 开展 实验 研究 ,取得 了 一 批 重 要 成 果 , 培 养 了 大 批 
人 才 。 代 表 性 的 工作 包括 :1) 基 于 串 列 加 速 器 上 的 
在 束 Y 谱 学 终端 开展 了 中 等 质量 区 原子 核 结构 演化 
的 研究 ,例如 70 质 量 区 原子 核 的 三 轴 形 变 和 ”“ 订 书 
机 带 ” 等 "中 ;发 展 了 相关 的 探测 设备 和 数字 化 获取 
系统 ,为 多 家 用 户 成 功 使 用 "”“”。2) 基 于 捉 列 加 速 
器 上 的 核反应 实验 开拓 上 了 丰 中 子 核 集团 结构 研究 新 
方向 ,在 ”C 的 链 状 分 子 态 、"Be 的 近 阔 分 子 结构 
和 "OO 中 的 非 对 称 分 子 结构 等 方面 取得 重要 进 
展 汪 ;发 展 了 相关 探测 设备 。3) 基 于 北京 放射 性 
核 束 BRIF 装置 发 展 了 国内 首 个 针对 不 稳定 核 基本 
性 质 研究 的 共 线 激光 谱系 统 ,完成 国内 首次 在 线 不 
稳定 核 激光 核 谱 实验 ,为 我 国 不 稳定 核 性 质 和 结构 
Bt Fe RT A LE 


1 70 质量 区 Ge 同位 素 形状 演化 研究 


原子 核 形状 一 直 是 原子 核 结构 研究 中 的 一 个 重 
要 课题 。 由 于 原子 核 具 体 的 形状 特性 是 原子 核 内 部 
集体 运动 和 单 粒子 运动 相互 竞争 和 平衡 的 结果 , 因 
此 对 原子 核 形 状 的 研究 对 于 我 们 了 解 原子 核 内 部 结 
构 特 点 是 非常 重要 的 ,一 直 受 到 理论 和 实验 工作 者 
的 关注 ,取得 了 很 多 重要 的 研究 成 果 ””。 

对 于 2Z=28~36、4~70 质 量 区 的 原子 核 ,由 于 它们 
核子 费 米面 附近 的 单 粒 子 能 级 轨道 在 长 椭 和 扁 椭 形 
变 区 都 有 着 较 大 的 能 级 间隙 (图 1) ,这些 原 子 核 展 
现 出 了 丰富 多 变 的 形状 特性 。 例 如 :对 于 Ge 同位 
素 , 如 图 2 所 示 , 研 究 发 现 , "Ge 的 基态 具有 一 个 近 球 
形 的 扁 椭 形 变 , 而”*"*Ge 的 基态 具有 长 椭 形 变 。Ge 
同位 素 的 基态 在 "Ge 和 ”Ge 之 间 发 生 了 形状 相 
ADU, XP Se I Kr EMR , 5i Ge ERIR, 
人 们 发 现 Se 同 位 素 基 态 形 状 在 ”Se 和 "Se 之 间 ,Kr 
同位 素 基 态 形状 在 "Kr 和 "Kr 之 间 , 也 分 别 发 生 了 
从 扁 椭 到 长 椭 的 形状 相 变 。 此 外 如 图 2 所 示 , 研 究 
发 现 ,在 这 些 位 于 形状 相 变 区 的 原子 核 中 ,很 多 核 有 
着 与 其 基态 形状 完全 不 同 的 激发 0' 态 结构 ,存在 着 
普遍 的 形状 共存 现象 。 对 这 些 核 激发 态 结构 的 研究 
发 现 这 些 核 的 基态 形状 很 不 稳定 , 随 着 自 旋 的 增加 ， 
很 容易 从 一 种 形状 演变 到 另 一 种 形状 。 例 如 
对 "2?Se 和 焉 r 核 低 激发 态 寿命 的 测量 发 现 它们 基 
态 的 扁 椭 形状 在 很 低 自 旋 时 就 变 成 了 长 椭 ; 与 此 相 
反 ,"*Kr 核 随 着 自 旋 的 增加 ,发 生 了 从 长 椭 到 扁 椭 的 
形状 相 变 。 我 们 最 近 对 "Se 核 的 研究 中 也 发 现 
了 “Se 核 形状 随 着 自 旋 的 增加 由 长 椭 到 扁 椭 形 状 相 
变 的 实验 证 据 "。 


25] 


1 中 子 Nilsson 能 级 示意 图 
Fig.1 Nilsson diagram for neutrons 


(25) 
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2400 F c. "— — os X] 770 Ge 同位 素 形状 演 化 的 系统 研究 。 
T cO 我 们 在 中 国 原子 能 科学 研究 院 的 HL13 串 列 静 
E 1600 上 © D FB. OT 8 E) IERI FE CES RH ZONE "Zn CL, 
SixL 2S © if 2np) “Ge 和 ?Zn(CLi, 3np) "Ge 布 导 了 ”Ge 和 ?Ge。 
Tal aT 在 两 轮 实 验 中 ,入 射 束 流 7Li 的 能 量 分 别 是 30 MeV 
abel. @ © © 和 35 MeV。 在 第 一 轮 实 验 中 ,使 用 了 12 个 带 BGO 
(oy -— Se (Bi,Ge,O,,) A E I] HPGe (High Purity Germanium) 
探测 器 探测 yY 射 线 ,两 台 小 平面 探测 器 探测 低能 y 射 
图 2 "2” ”Ge 的 形状 共存 、 形 状 相 变 示意 图 线 和 X 射 线 。 在 第 二 轮 实 验 中 使 用 了 11 个 带 BGO 


Fig.2 Shape coexistence and shape evolution for Ge 反 康 的 HPGe 探 测 器 和 两 台 小 平面 探测 器 。 实 验 一 
N i J o SEU 
与 此 同时 ,研究 显示 ,三 轴 自 由 度 在 这 些 位 于 形 ” 共 收 集 了 2.0x10: 个 二 重 符合 事件 ,建立 了 对 称 的 


状 相 变 区 的 原子 核 结构 中 也 起 着 重要 的 作用 。 例 如 符合 矩阵 。 实 验 推 高 了 Ge 中 已 知 的 晕 带 ,新 发 


Toh 等 3 在 已 有 实验 数据 的 基础 上 系统 地 研究 了 这 现 了 5 条 带 结构 ,特别 是 其 中 对 "Ge 三 轴 形 变 研究 
Ud 区 偶偶 原子 核 中 三 轴 形 变 的 特点 ,他 们 发 现 ”非常 关键 的 y 带 。 在 ”Ge 中 推 高 了 已 知 的 fy 负 宇 
一 个 很 有 意思 的 现象 :这 个 质量 区 大 部 分 偶偶 原 ，” 称 带 , 并 新 建立 了 一 条 g ,正字 称 退 耦合 带 。 
FRE A BC HY = MEE sf "Ge E H 使 用 基于 协 变 密度 泛 函 理论 的 五 维 集体 哈密 顿 
前 已 知 在 这 个 质量 区 中 唯一 一 个 低 激发 态 具 有 较 硬 量 模型 (Five-Dimensional Collective Hamiltonian, 


三 轴 形 变 的 偶偶 原子 核 。 此 外 ,由 于 4~70 质 量 区 原 SDCR 77 "Ge 的 y 带 结构 特点 开展 了 系统 研究 
子 核 的 质子 一 般 占 据 p,, 沈 层 , 中 子 占据 gy, 沈 层 ， (图 3)。 理 论 很 好 地 重 现 了 实验 结果 ,首次 发 现 了 
Al=Aj=3 的 py, 和 gs 轨道 间 容易 产生 八 极 关 联 ,理论 。 Ge 同位 素 链 中 原子 核 三 轴 形 变 随 自 旋 和 中 子 数 变 
预言 这 个 质量 区 的 原子 核 可 能 拥有 稳定 的 八 极 ”化 的 演化 规律 。 我 们 的 研究 表明 ,"Ge 是 Ge 同位 素 


形变 。 链 中 原子 核 三 轴 形 变 从 软 到 硬 演化 路 径 中 的 一 个 关 
如 上 所 述 ,70 质 量 区 原子 核 丰 富 多 变 的 形状 特 ZR, 
性 为 人 们 提供 了 一 个 了 解 原子 核 内 部 结构 、 验 证 和 E 转 壳 模 型 的 计算 显示 ,”"Ge 坚 带 在 0.53 MeV 


发 展 不 同 核 结构 模型 的 极 好 平台 ,为 此 ,我 们 开展 了 ”处 的 回 弯 系 (vg,,)* 顺 排 导 致 的 ,这 与 Ge 同位 素 的 系 


oo 
T 


— — 9'(4.863) 
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5°(3.081) 
4°(2.465)} 
3°(2.066) 
2'(1.465) 


an 


19" —— 
cà 264) No (6311) 


Excitation Energy /MeV 
~ 


N 


(1.514) 45.0 


2 : 
ug cc ree CU 


a 9'(4.547 
x ica its 8 a En 
on (4.13 T 
a 12) H T'(3.533) 672 M. T 
6'(3.034) NI 
^ pod (5: 5.487) v > va 
: 4'(2.022) 8 25. 515 ) [o fo 
i E 3 (1.839) a " " d 
e — 21.108) 328 Solel | M ee * "n" 
6 2 


(4.138) 


Excitation Energy /MeV 
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3 5DCH 计 算 的 "Ge 基态 带 ,y 带 ,了 B 带 能 级 和 带 内 、 带 间 B(E2) 值 与 实验 结果 的 比较 趾 
Fig.3 The calculated excitation energies (in MeV) and the intraband and interband B(E2) values (in W.u.) of the ground-state bands, 
y- and B- bands in ^"^" "e isotopes by SDCH model compared with the experimental data!" 
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统 性 研究 结果 相 一 致 。 推 转 壳 模型 的 计算 结果 也 较 
好 地 重 现 了 ”Ge 中 8g,, 正 宇 称 带 回 弯 延迟 现象 。 在 
hoo = 0.80 MeV 时 ,中 子 、 质 子 同时 顺 排 ,使 得 原子 核 
形状 从 ”= -36° 变 为 y~ 60°, 因 而 出 现 集体 性 减弱 的 
MA. MEG) PERE , TE ho ~ 0.43 MeV HÌ, 
便 出 现 了 回 弯 现象 。 理 论 计算 结果 显示 ,该 现象 是 
HES 

对 于 “Ge, 为 了 研究 其 激发 态 结构 ,我们 做 了 两 
个 实验 。 一 个 是 在 中 国 原 子 能 科学 研究 院 HI-13 Hi 
列 加 速 器 国家 实验 室 开 展 的 ”S+"*Ge 重 离子 深度 非 
单 实验 ,探测 阵列 主要 包括 8 个 HPGe 和 8 块 DSSD 
(Double Sided Silicon-Strip Detector) 探 测 器 ,分 别 用 
来 测量 反应 中 出 射 的 yY 射 线 和 带电 粒子 。 一 个 是 在 
南 非 iThemba LABS (Laboratories for Accelerator 
Based Sciences) 国家 实验 室 开 展 的 "Ge Ca, ln2p) 
”Ge 重 离子 熔 合 燕 发 反应 实验 ,探测 阵列 由 8 个 
Clover 和 两 个 LEPS (Low-Energy Photon 
Spectrometer) 组 成 。 实 验 大 大 扩展 了 ”Ge 的 能 级 纲 
图 ,首次 发 现 了 两 个 负 宇 称 和 一 o 结 
构 3。 通 过 对 集体 带 的 结构 特征 进行 分 析 以 及 与 信 
近 奇 质量 同 中 子 素 的 系统 学 oe ane 体 带 的 
组 态 分 别 被 指定 为 p,,、 so M gyro 

我 们 利用 组 态 约束 的 势能 面 模型 (Potential 
Energy Surface,PES) 对 ?3257Ge 的 基态 形变 开展 了 
系统 研究 ,分 析 表 明 , Ge 的 基态 具有 近 扁 椭 形 状 ， 
Ade 的 基态 形状 为 近 长 覃 ,同时 三 轴 自 由 度 在 

这 些 奇 质 量 Ge 同位 素 中 也 起 着 重要 作用 。 基 于 

PES 计算 给 出 的 形变 参数 ,利用 三 轴 粒 子 转子 模型 
(Particle Rotor Model, PRM) 计 算 了 ”Ge 的 集体 激发 
能 谱 , 理 论 结果 与 实验 数据 符合 得 很 好 ,进一步 支持 
了 对 ”Ge 中 三 个 新 发 现 集体 带 的 组 态 指定 及 其 形变 
计算 结果 。 对 于 奇 质量 Ge 同位 素 , 研 究 表 明 , 其 扁 
椭 到 长 椭 的 形状 相 变 发 生 在 ”Ge™。 

对 于 "Ge, 我 们 在 南非 iThemba LABS 国家 实验 
室 通 过 ”Ge(Co,a3n)"Ge 熔 合 蒸发 反应 布 导 了 其 高 
自 旋 态 。 首 次 建立 了 ?Ge 核 中 的 集体 带 结构 ,发现 
了 建立 在 15/2- 态 上 的 集体 带 到 vg,, 带 两 条 增强 的 
E1 跃迁 ,而 且 该 集体 带 呈 现 良 好 的 集体 转动 性 , 表 
8j 15/2- 态 可 能 具有 八 极 特征 Cg 粒子 与 3 态 的 耦 
合 )534。 通 过 将 "Ge 邻近 的 奇 4 核 Ge 同位 素 中 15/27 
态 与 9/2 态 的 相对 能 量 与 邻近 偶偶 核 Ge 同位 素 的 3- 
态 的 激发 能 系统 的 比较 ,发 现 二 者 具有 相似 的 演化 
规律 , 且 ?”"Ge 的 结果 在 目前 所 知 的 奇 4 核 Ge 同位 素 
中 最 小 , 见 图 4(a)。 我 们 将 该 带 19/2- 态 的 B(E1)/B 
(CE2) 比 值 与 邻近 奇 4 核 Ge 同位 素 的 相似 能 级 和 邻 


已 


tuu 


W JURER IZ Ra FY) BCEL)/BCE2) EEA EST T Eb 
较 , 见 图 4(b)。 结 果 显 示 :"Ge 中 的 BCE1)/B(E2) 比 
值 远大 于 邻近 Ge 同位素 的 值 , 且 与 到 20Ra 的 实验 结 
果 可 以 比拟 。 我 们 同时 比较 了 ?Ge 中 建立 在 15/2 
态 上 的 集体 带 与 " ?Ge 的 3- 带 和 ?Se 的 八 极 带 激发 
能 与 TQ+HI1) 的 演化 规律 ,结果 表明 , "Ge 的 这 个 带 
TI "Se 八 极 带 类 似 , 与 稳定 转子 的 演化 规律 
一 致 651。 


a. 


A 20Ra 


上 
T 

T 
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— i 1 1 1 1 1 
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4 (aA 的 Ge 同位 素 中 15/2 相对 于 9/2 的 能 量 与 偶偶 
Ge 同位 素 中 3 -能量 的 系统 学 ,(b) 奇 4 的 Ge 同位 素 中 19/2 态 
的 B(E1)/B(E2) 实 验 值 和 典型 八 极 形变 核 Ra 的 B(E1)B(E2) 
的 实验 值 比较 多 
(a) Pd ELE A A Ge F Here 和 p,, 轨 道 的 中 子 单 粒子 


Fig.4 (a) Excitation e 和 the 15/2; states (relative to 
the 9/2' states) in odd-A Ge isotopes, and the 3 and 2° states in 
even-A Ge isotopes, (b) the experimental B(E1)/B(E2) 
branching ratios of 19/2° state in "Ge in comparison with 
experimental values in the neighboring odd-A Ge isotopes, and 
the octupole-deformed nucleus "Ra. The average B(E1)/B(E2) 
branching ratio with experimental uncertainty for the octupole 
band in ”Ra is displayed as the shaded region'?. Inset in (a): 
The neutron single-particle levels originating from the g,,, and 
D, orbitals in odd-A Ge isotopes. 


我 们 进一步 采用 多 维 约束 的 相对 论 平 均 场 理论 
(Multi-Dimensional Constraint Relativistic Mean- 
Field, MDC-RMF) 和 基于 双核 模型 (Di-Nuclear 
System, DNS) 新 发 展 的 半 微 观 集团 模型 研究 了 "Ge 
的 八 极 特 性 。 图 4(a) 中 的 内 插图 给 出 了 理论 计算 的 
奇 4 的 Ge 同位 素 中 g9/2 和 p3/2 中 子 单 粒 子 能 级 随 
中 子 数 的 变化 关系 。 可 以 看 出 ,这 些 单 粒子 能 级 之 
间 的 间距 随 着 中 子 数 的 增加 而 减 小 ,在 "Ge 附近 最 
小 ,导致 该 核 中 出 现 强烈 的 八 极 关联 。 同 时 , MDC- 
RMF 计算 结果 显示 , "Ge 在 八 极 自由 度 方向 很 软 。 
长 团 模型 很 好 地 再 现 了 ?Ge 和 ”Se 八 极 带 的 实验 激 


iW 


近 偶 偶 核 3- 带 的 5 态 BCE1)/B (CE2) ,以 及 已 知 的 1 


发 能 以 及 "Se 核 八 极 带 能 级 间 跃 迁 的 B(E2) 值 。 
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华 WEE, 基于 北京 串 列 加 速 器 的 若干 核 物理 实验 研究 


21 轻 丰 中 子 核 的 集团 结构 研究 


原子 核 通常 被 看 作 深 束 缚 的 质子 -中 子 组 成 的 
准 球形 体系 。 但 随 着 原子 核 激发 能 、 自 旋 、 同 位 旋 等 
的 升 高 ,该 体系 的 形状 和 内 在 结构 可 以 发 生 很 大 的 
变化 ,其 中 一 个 重要 的 现象 是 出 现 奇特 的 集团 或 分 
子 结构 站。 通常 认为 ,集团 结构 倾向 于 在 对 应 的 分 
离 国 附近 发 生 ,被 称 为 下 eda BUFO". jr , "C 中 
在 激发 能 7.65 MeV Zc If] 0, 态 , 就 是 典型 的 3-w 集 
团结 构 态 (也 称 为 Hoyle 态 ), 它 对 自然 界 碳 以 上 元 
素 的 生成 有 关键 的 作用 中。 多 年 来 ,对 原子 核 集 团 
(分 子 ) 结 构 的 研究 中 揭示 了 一 些 重要 的 物理 概念 ， 
如 阔 规 则 中 \ 低 密度 背景 下 的 核子 强 关联 中、 形成 
J& fu RK E - X Dp] Hp JH KE FE (Bose-Einstein 
Condensation, BEC) f] R25 P7" 、 核 结构 的 波 包 方 式 
描写 后 、 由 价 核 子 分 布 驱动 的 量子 态 正 交 性 
Jg uem 

相对 于 大 量 的 理论 工作 ,实验 上 对 集团 结构 的 
清晰 证 据 还 很 有 限 。 这 主要 是 由 于 高 激发 或 远离 稳 
定 线 核 态 的 产生 以 及 集团 衰变 的 多 重 符合 测量 相对 
比较 困难 ”9。 需 要 强调 的 是 ,集团 衰变 测量 特别 重 
要 。 这 是 因为 高 激发 区 域 单 粒子 性 质 的 态 密 度 极 
大 ,很 难 从 单 举 测量 (缺损 质量 测量 ) 中 挑选 出 集团 
结构 状态 ;而 集团 衰变 符合 测量 则 只 对 集团 结构 敏 
感 ,选择 性 很 强 。 男 外 ,从 衰变 粒子 的 能 动量 可 以 直 
接 重建 母 态 的 激发 能 (不 变质 量 法 ) 和 自 旋 ( 角 关 联 
Jj ik) ,这 对 于 构建 分 子 转动 带 是 必需 的 后 。 近 年 
来 ,我 们 开展 了 原子 核 集 团 和 分 子 结构 的 系列 实验 
研究 ,这 里 介绍 部 分 在 中 国 原子 能 科学 研究 院 HI-13 
串 列 加 速 器 上 开展 的 实验 测量 和 相关 的 物理 研究 。 

对 于 双 aw 核 心 的 丰 中 子 "Be, 我 们 通过 实验 测定 
了 一 个 重要 分 子 态 的 谱 因 子 。 由 于 *Be 基态 就 是 } 
型 的 双 a 集 团结 构 , 因 此 ,在 Be 基础 上 加 入 价 中 子 
的 Be 同位 素 很 可 能 出 现 双 w 核 心 的 分 子 结构 P9 。 
其 中 对 "Be 已 经 有 比较 多 的 理论 和 实验 研究 ,特别 
是 发 现 了 c- 健 的 ?He+sHe 分 子 转动 带 ,其 转动 惯量 
极 大 ,成 员 为 6.18 MeV (0 ) 、7.54 MeV Q, ) 和 
10.15 MeV (4,7) P**51, HEH, 6.18 MeV 态 是 束缚 
AS M 7.54 MeV 态 是 离 分 离 域 (7.41 MeV) JE 3$ 3E 
I] ^He-*He #4 A FER AS. FA PB AY oe HHP 
FEE fe (NL 58 AY RES AR JS, Sic I ee IK 1 AS B0) SE LT EES 
分 支 比 十 分 困难 。 按 照 此 前 测量 结果 推出 的 这 个 态 
的 集团 结构 谱 因 子 (等 效 于 集团 形成 概率 ) 达 到 约 
511909 ,这 显然 是 不 可 能 的 。 

为 了 澄清 这 一 困难 的 问题 ,我 们 课题 组 利用 
HI-13 串 列 加 速 器 提供 的 45 MeV FY Be R iit ox 
i Be $8 (166 ug * cm 2 ,通过 单 核子 转移 反应 布 


mi 


居 "Be 的 激发 态 。 设 置 了 6 套 硅 微 条 带电 粒子 望 远 
镜 测 量 "Be 和 集团 共振 态 的 衰变 产物 +t'He。 这 些 望 
远 镜 具有 优越 的 轻 粒子 分 辨 能 力 , 同 时 具有 很 好 的 
位 置 分 辨 能 力 , 从 而 适合 多 粒子 符合 测量 。 通 过 动 
量 守 恒 推 出 反 冲 粒子 Be 的 能 量 , 从 而 构建 反应 - 衰 
变 过 程 "Be(*Be,"Be 一 a+'He)*Be 的 O- 值 谱 , 从 中 区 
分 末 态 粒子 状态 (如 Be 的 基态 和 激发 态 )。 取 各 个 
末 态 粒子 均 处 于 基态 的 状况 , 既 可 以 开展 后 续 
的 "Be 共振 态 重建 和 分 析 。 完 整 的 实验 描述 见 文 
献 [16j]。 

"Be 中 7.54 MeV 共振 态 高 于 分 离 域 只 有 约 
130 keV, 因 此 ,a 粒子 穿 透 库 伦 位 又 的 概率 极 小 , 准 
确 测 量 的 关键 在 于 有 效 排除 本 底 。 为 此 ,我 们 在 图 
5(a) 给 出 了 反应 0O 值 和 通过 衰变 粒子 重建 的 "Be 激 
发 能 二 维 谱 , 从 图 $ 可 以 看 出 ,可 能 有 来 自 二 维 的 相 
互 独立 的 本 底 干 扰 。 为 此 ,可 以 通过 投影 谱 ( 图 5 
(b、c)), 分 别 在 两 维 上 拟 合 去 除 本 底 , 并 通过 图 5(d) 
做 验证 。 在 此 基础 上 获得 有 效 峰 计数 为 32+10, 误 
差 为 统计 性 质 ,包含 本 底 涨 落 的 贡献 。 
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5 从 of+'He 符 合 测量 中 作出 的 关联 谱 59 
(a) 重建 的 "Be 激发 能 E. 和 反应 QO 值 的 二 维 谱 ,(b) 在 0,,, 条 
件 下 (G1 方 框 ) 投 影 的 EE 谱 ;(c) YE E 处 于 7.54 MeV MHI 
(G2 方 框 ) 投 影 的 O 值 谱 ;(d) TE O DUE O, AMCG Ir DAE 
条 件 下 的 E. 谱 
Fig.5 Spectra deduced from the detected a+“He pairs 
(a) Two-dimensional plot for the E, versus the O value, (b) The 
projected E, spectrum for the Q value around O,,, (gate G1), 
(c) The projected Q-value spectrum for E, around 7.54 MeV 
(gate G2), (d) The projected E, spectrum for Q values at the 
right side of Q,,, (gate Glr) 
EIR "Be f] 7.45 MeV 能 态 , 还 有 男 一 个 很 强 的 
中 子 衰 变 道 nt*?Be。 只 有 对 这 个 道 也 做 出 定量 分 析 ， 
才能 得 到 集团 误 变 的 分 文 比 。 实 验 上 ,是 通过 在 前 
fA KWE Be, EK fA FE X M H IF R Be AX a H 
建 ), 从 而 推出 衰变 的 中 子 能 动量 ,再 进而 重建 "Be 


激发 态 。 将 这 样 得 出 的 7.54 MeV 共振 态 的 计数 ,与 
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前 面 集团 衰变 得 出 的 计数 比较 ,并 做 探测 效率 修正 ， 
即 可 抽取 集团 误 变 道 的 分 支 比 。 结 果 为 (4.04+ 
1.26)x10 ,其 中 误差 为 随机 性 质 。 按 照常 用 的 了 -和 珑 
阵 方 法 , 即 可 推出 这 个 态 的 集团 结构 谱 因 子 分 布 范 
2.56 (800 到 0.87 (27) (对 应 选取 的 道 半径 1.4~ 
1.8 fm)""。 这 个 结果 与 理论 估算 基本 一 致 ,也 与 对 
应 的 分 子 转动 带 的 另 两 个 成 员 (6.18 MeV CO, fI 
10.15 MeV(4)) 的 集团 结构 谱 因 子 自治 。 由 此 ,从 
实验 上 比较 完整 地 确定 了 "Be 中 的 分 子 转动 带 , 提 
供 了 轻 丰 中 子 核 集团 结构 的 清晰 证 据 。 

比 Be 重 一 点 的 偶偶 核 素 是 C 同位 素 。 对 ?2C 的 
研究 已 经 比较 充分 ,特别 是 其 7.65 MeV 激 发 能 的 共 
振 态 ,也 就 是 著名 的 Hoyle 态 ,被 认为 是 类 似 BEC 的 
状态 外。 对 于 三 a 核心 可 以 形成 的 链 状 结构 ,理论 
预言 应 该 出 现在 丰 中 子 的 “C 和"C 等 核 素 。 其 中 ， 
价 中 子 在 不 同 分 子 轨 道上 的 布 居 以 及 量子 态 的 正 交 
关系 促使 在 高 级 发 能 区 出 现 更 加 奇异 的 结构 3。 
比如 ,在 *C 和 "C 中 ,都 可 以 依次 出 现 基带 、 三 角形 
分 子 转 动 带 、 售 Xt 构 型 的 链 状 分 子 转动 带 、 纯 o 构 型 
链 状 分 子 转动 带 等 上 9。 其 中 , 构 型 指 价 中 子 主要 
分 布 在 核心 连接 轴 的 两 侧 ,而 c 构 型 指 价 中 子 主要 
分 布 在 核心 之 间 。 显 然 , 后 者 会 使 得 核心 间 的 距离 
加 大 ,在 链 状 分 布 情况 下 使 得 链 的 长 度 达 到 最 大 ， 
就 是 转动 惯量 达到 最 大 ,出 现 最 为 奇特 的 结构 所 。 

在 实验 探测 "C 和"C 的 集团 衰变 时 ,会 碰 到 新 
的 问题 ,就 是 襄 变 末 态 (比如 Bet*He) 中 "Be、 "Be 
等 可 以 处 于 多 个 束缚 的 激发 态 。 由 于 对 Be 同位 素 
的 研究 已 经 比较 充分 ,就 有 可 能 利用 选择 性 衰变 路 
径 来 识别 母 态 的 结构 。 比 如 , "Be 的 第 一 激发 态 
(3.14 MeV,2’) 主 要 是 单 粒子 性 质 , 而 6.18 MeV(0,) 
态 主要 是 o 键 分 子 结构 。 理 论 预 言 'C 中 在 约 
22 MeV 以 上 可 以 出 现 特别 奇特 的 5 键 链 状 分 子 结 
构 。 它 的 一 个 区 分 度 很 高 的 特点 就 是 主要 衰变 
到 ”Be 的 6.18 MeV(0,) 态 ,而 不 容易 衰变 到 能 量 更 
低 的 "Be 基态 和 第 一 激发 态 (3.14 MeV)。 这 种 反常 
衰变 路 径 提 供 了 识别 "C 中 o 键 链 状 分 子 结 构 的 一 
个 重要 方法 中 。 基 于 此 ,我 们 在 HI-13 串 列 加 速 器 
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6 "Be(Be, "C "Bexa)'He NL] Q [£i ift! 

(a) 采用 识别 的 "Be 和 Qa,(b) 采用 识别 的 "Be 和 非 识别 的 a， 
(c) 采用 识别 的 a 和 非 识别 的 "Be,(d) 此 前 其 他 实验 的 结果 四 
Fig.6 Q-value spectrum from the present experiment for 
different data sets"?! 

(a) Identified "Be and identified a, (b) Identified "Be and 
unidentified a, (c) Identified a and unidentified "Be, (d) 
Spectrum obtained from previous "Li Be, "Be-a)H 
experiment 5 


率 修正 , 即 得 到 相对 衰变 分 支 比 。 图 7 显示 了 对 于 
本 实验 测量 的 21.4 MeV 和 22.5 MeV 两 个 共振 态 的 
结果 站 。 其 中 ,21.4 MeV 的 态 以 正常 衰变 到 "Be 基 
态 和 第 一 激发 态 为 主 。 此 前 实验 "1 对 于 21.4 MeV 
共振 态 的 结果 也 在 图 7 中 给 出 作为 比较 。 而 本 实验 
测量 的 22.5 MeV 的 态 则 明显 反常 以 衰变 到 "Be 的 
~6 MeV 态 为 主 。 与 理论 预言 外 相 结 合 , 可 以 认为 这 
个 态 具 有 纯 6 构 型 的 线性 链 状 分 子 结构 的 特征 , 值 
得 深入 研究 ,如 进一步 测定 其 自 旋 宇 称 。 
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实验 室 提 出 了 研究 ”C 中 链 状 分 子 结构 的 实验 。 实 
验 采用 45 MeV 的 嘿 e 束 流 , 通过 转移 反应 ?Be(Be， 
"C'—"Be-a)'He fi Ji "C 的 高 激发 态 ,测量 后 者 的 集 
团 误 变 。 实 验 成 功 的 关键 是 获得 高 分 辨 的 反应 O 值 
谱 , 从 而 准确 识别 衰变 路 径 。 图 6 给 出 本 次 实验 的 
结果 及 其 与 此 前 其 他 实验 的 比较 。 

以 准确 区 分 的 O 值 峰 为 条 件 , 可 以 通过 衰变 产 
Hy Beta E “C 的 集团 结构 共振 态 。 从 中 可 以 提 
取出 该 共振 态 到 不 同 "Be 末 态 的 计数 ,通过 探测 效 


图 7 “C 的 21.4 MeV 和 22.5 MeV 的 共振 态 衰 变 到 "Be( 不 
同 量子 态 )+a 的 相对 分 支 比 吕 
Fig.7 "C—"Be +a relative branching ratio for 21.4-MeV and 
22.5-MeV resonances in "C with respect to three sets of final 
states in "Be obtained from the present measurement"? 


对 于 更 重 的 核 体 系 , 如 O 同位 素 ,其 集团 或 分 子 
结构 一 般 首 先 表 现 为 很 不 对 称 的 C 碎 片 加 w 粒 子 的 
形式 。 例 如 对 于 ?0 ,我 们 通过 多 核子 转移 反应 ”Be 
CC,sOD)au 布 居 了 其 集团 共振 态 ,测量 其 非 对 称 集 
团 衰变 产物 *C+ta。 通 过 不 变质 量 (Invariant Mass, 
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IM) Fi ik K i Œ (Missing Mass,MM) 测 量 相 结合 ， 
我 们 获得 了 "O 中 14 个 共振 态 的 集团 衰变 分 文 比 。 
同时 也 利用 角 关 联 方法 定 出 10.3 MeV 能 态 的 自 旋 
宇 称 为 4( 图 8)。 这 些 结果 支持 在 *O 中 存在 正 宇 称 
的 “Cta 分 子 转动 带 , 但 没 能 确定 对 应 的 负 宇 称 带 。 
有 具体 测量 和 分 析 见 文献 L17]。 
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8 “OF 10.3 MeV 态 衰变 产物 的 角 关联 谱 ” 
红色 点 线 表示 4 级 的 勒 让 德 多 项 式 , 长 点 虚线 表示 本 底 , 均 做 
了 探测 效率 修正 。 图 中 她 值 表示 拟 合 优 
Fig.8 The angular correlation for the 10.3 MeV state, 
compared with the Legendre polynomials of order 4 (the red 

dotted line)". A uniformly distributed background is assumed 
for the uncorrelated component (the long dot-dashed line). All 

the theoretical angular distributions are corrected for the 

detection efficiency. The corresponding reduced y? is also 

indicated in this plot. 
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3 ”基于 国内 BRIF 装置 的 共 线 激光 谱 技 术 


原子 核 的 电磁 性 质 会 影响 核 外 电子 的 运动 , 引 
起 核 外 电子 能 级 的 超 精细 结构 分 裂 和 同位 素 移 动 。 
实验 上 通过 测量 核 外 电子 能 级 的 微小 分 裂 和 移 位 就 
可 以 核 模 型 无 关 地 精确 提取 原子 核 的 电磁 基本 性 
质 ,如 自 旋 、 磁 矩 `. 电 四 极 矩 以 及 电荷 半径 等 。 激 光 
核 谱 学 就 是 利用 核 外 电子 能 级 的 微小 变化 来 测量 和 
研究 原子 核 性 质 和 结构 的 一 种 多 学 科 交 叉 方 法 。 这 
种 方法 在 认识 近 1 000 多 个 不 稳定 核 性 质 和 奇特 结 
构 的 研究 中 发 挥 了 重要 作用 '“。 近 期 ,此 方法 在 
放射 性 分 子 谱 测 量 中 的 首次 成 功 应 用 ,有 望 拓 展 对 
CP (Charge conjugation and Parity) 破 缺 相 关 的 基本 
对 称 性 等 的 研究 。 

激光 核 谱 学 测量 超 精 细 结 构 谱 的 方式 主要 有 两 
类 , 即 激光 诱导 艾 光 和 激光 共振 电离 。 基 于 这 两 类 
方法 ,国际 上 发 展 了 多 种 激光 核 谱 实验 技术 ,如 基于 
激光 诱导 交 光 的 共 线 激光 谱 技术 和 基于 激光 共振 电 
离 的 在 源 激 光谱 技术 等 55。 在 目前 已 经 基于 激光 核 
谱 学 研究 的 近 1 000 个 原子 核 中 ,利用 共 线 激光 谱 技 
术 研 究 的 原子 核 占 80% 以 上 ,这 主要 得 益 于 共 线 激 
光谱 的 高 分 辨 优势 下 。 源 于 原子 核 与 核 外 电子 相互 
作用 的 超 精 细 结 构 能 级 间距 一 般 较 小 ,例如 在 轻 中 


质量 区 原子 核 外 电子 的 超 精 细 结 构 能 级 间距 一 般 在 
几 十 至 几 百 MHz 范 围 , 重 核 区 的 超 精 细 结 构 能 级 间 
距 一 般 大 于 GHz。 可 见 , 要 实现 对 整个 核 素 版 图 中 
各 质量 区 原子 核 外 电子 超 精 细 结 构 能 级 的 测量 , 激 
共 线 激光 谱 采 用 激光 与 高 速 (一 般 几 十 keV) 运 
动 的 原子 或 离子 束 共 线 的 方式 ,可 极 大 地 压制 能 量 
离散 带 来 的 多 普 勒 展 宽 。 图 9 给 出 了 利用 共 线 激光 
谱 技术 压制 多 普 勒 展 宽 的 原理 和 效果 图 。 当 一 确定 
能 量 离散 5 的 离子 被 加 速 到 能 量 已 后 ,离子 速度 的 
不 确定 度 为 bo = 5E/ V2mE 。 因 此 ,由 于 离子 能 量 离 
散 造 成 的 观察 谱 线 的 多 普 勒 展 宽 变 为 : 
ôE 
(1) 
4 2Emc? 
SRF iv AWE HAY Sh HF BE AY ERE AUS m 为 离 
THE”. SRC) RA PRUM. SS OR AE a E 
的 逐步 增 大 ,多 普 勒 展 宽 0 逐渐 减 小 。 当 离子 的 能 
量 被 加 速 到 几 十 keV 时 ,由 能 量 离散 带 来 的 谱 线 的 
多 普 勒 展 宽 可 降 至 几 十 MHz( 图 9(a) ) ,这 与 谱 线 的 
自然 展 宽 处 于 同一 量 级 。 为 了 更 直观 地 对 比 ,图 9 
(b) 给 出 了 能 量 离散 确定 时 , 当 离 子 束 能 量 为 ~0 keV 
和 ~20 keV 时 ,实验 测量 的 超 精 细 结 构 谱 5 丘 。 因 此 ， 
正 是 由 于 共 线 激光 谱 高 分 辨 的 优势 ,多 年 来 ,这 种 实 
验方 法 在 国际 上 的 放射 性 核 束 装置 上 广泛 应 用 和 
部 署 。 
此 前 ,我 国 的 放射 性 核 束 装置 上 还 没有 建立 用 
于 不 稳定 原子 核 性 质 和 结构 研究 的 共 线 激光 谱 技 
AR. 2021 年, 我们 在 中 国 原子 能 科学 研究 院 的 北京 
放射 性 核 束 装置 BRIF 上 发 展 了 国内 首 个 用 于 不 稳 
定 核 研究 的 共 线 激 光谱 实验 终端 "2 。 整 个 实验 终 
端的 示意 图 如 图 10( 红 色 阴 影 以 外 区 域 ) 所 示 。 
BRIF 装置 上 共 线 激光 谱 终 端的 建设 过 程 包括 :1) 
2021 年 9 月 底 开 始 进行 共 线 激光 谱系 统 支架 和 真空 
束 流 管道 的 安装 ;2)10 月 中 旬 开 始 ,将 共 线 激光 谱 
核心 仪器 (如 激光 系统 、 高 压 系 统 、 电 蓓 交换 和 电压 
扫描 系统 、 探 测 系统 、 获 取 系 统 和 真空 系统 等 ) 由 北 
京 大 学 亚 原子 粒子 探测 实验 室 运 至 BRIF 装置 现场 
安装 和 调试 ;3)10 月 下旬 进行 在 线 实 验 前 期 的 各 系 
统 连 调 ;4)11 月 上 旬 在 BRIF 装置 上 开展 了 国内 首次 
不 稳定 核 在 线 激光 核 谱 实 验 。 
如 图 10 所 示 , 中 国 原子 能 科学 研究 院 的 回旋 加 
速 器 产生 的 100 MeV Ji FR Sc CaO HE, Re Dre 
KK 同位 素 经 BRIF 的 表面 离子 源 电离 、 提 取 后 被 加 速 
至 60 keV 并 被 质量 分 离 。 经 质量 分 离 选择 的 特定 
质量 数 的 K 同位 素 ( 例 如 不 稳定 束 汇 和 稳定 束 冻 ) 
经 80° 偏 转 进 入 共 线 激光 谱 束 流 线 ""。BRIF 提供 的 


OV = Vo 


MX 


080004-7 


202309.00040v1 


chinaXiv 


E od 术 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2023, 46: 080004 


10 100 1 000 
T,/ MHz 


(b) 


Counts 


Frequency 


图 9 AF SEAGIG TER RARE H 3e 256 39] E 96 SR EE (a) AAR EO)” 
Fig.9 The principle (a) and result (b) of suppression of Doppler broadening of the spectral linewidth observed using the collinear 


laser spectroscopy method!” 


离子 束 与 激光 束 在 共 线 束 流 线 上 反共 线 传输 。 离 子 
束 经 由 四 级 聚焦 等 束 流光 学 系统 调节 和 整形 后 进入 
电荷 交换 室 。 在 电荷 交换 室 ,离子 束 经 由 电压 扫描 
和 电荷 交换 过 程 后 变 为 速度 连续 变化 (通过 多 普 勒 
效应 等 效 激光 频率 连续 变化 ) 的 原子 束 。 在 电 蓓 交 
换 过 程 中 ,未 被 中 个 性 化 为 原子 的 离子 被 电荷 交换 


Laser Resonance Ionization 
System (Under Development) 


Photon Detection 
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Excitaion : 出 
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Spectroscopy Setup at BRIF 


ac 
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室 后 的 偏转 电极 偏 走 。 中 性 化 的 原子 在 荧光 探测 的 
相互 作用 区 被 频率 固定 的 激光 束 共振 激发 。 处 于 激 
BERS AY PK 原子 退 激 发 射 的 荧光 由 探测 系统 收集 
后 被 数据 获取 系统 记录 和 保存 。 通 过 记录 亚 光 光子 
强度 与 扫描 电压 的 关系 即 可 获得 待 测 核 外 电子 超 精 
细 结 构 谱 。 


ISOL Target 
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10 正在 BRIF 放 射 性 核 束 装 置 上 发 展 的 共 线 共振 电离 谱 设备 , 包 含 已 经 建成 的 共 线 激光 谱 终 端 "% 和 正在 建设 中 的 RFQ 冷 


却 聚 束 器 以 及 激光 共振 


离谱 四 (红色 阴影 部 分 ) 


Fig.10  Collinear laser spectroscopy setup "”! (developed at the BRIF facility), as well as the RFQ cooler buncher and laser 
resonance ionization spectroscopy (under development) P" (red shaded area) 


图 11 为 在 BRIF 装置 上 开展 的 第 一 个 共 线 激光 
谱 实 验 测 量 的 * 江 原子 的 DI 跃迁 
4s °S\. 一 4p2Po 的 超 精细 结构 谱 图 ”2 。 对 图 示 
超 精 细 结 构 谱 进行 分 析 和 拟 合 就 可 以 得 到 与 原子 核 


的 能 量 离 散 约 为 20 eV。 较 大 的 能 量 离散 直接 影响 
了 图 11 中 观察 的 共振 峰 的 分 辨 率 ,造成 提取 的 原子 
核 基本 性 质数 据 的 误差 偏 大 。 

目前 ,国际 上 开展 共 线 激光 谱 实 验 普遍 采用 的 


自 旋 和 磁 矩 相关 的 电 偶 极 超 精细 结构 常数 ,以 及 与 
原子 核电 荷 半径 相关 的 同位 素 移 位 。 以 此 就 可 以 计 
EK 原子 核 的 做 矩 和 电荷 半径 。 实 验 结果 与 已 
有 的 文献 值 在 误差 范围 内 符合 得 很 好 "”"。 基 于 实验 
测量 的 超 精 细 结 构 谱 中 共振 峰 的 计数 ,我 们 计算 的 
此 共 线 激光 谱 实 验 终端 针对 不 稳定 核 的 实验 探测 效 
率 与 国际 上 同类 型 设备 处 于 同等 先进 水 平 。 本 次 实 
验 中 BRIF 装置 提供 的 放射 性 核 束 为 连续 束 , 且 束 流 


是 脉冲 束 流 , 这 能 显著 地 压制 由 激光 散射 光子 造成 
的 光电 倍增 管 的 探测 本 底 , 实 验 探测 灵敏 度 也 会 显 
著 提 升 。 因 此 ,目前 我 们 正在 进一步 发 展 图 10 中 红 
色 阴 影 所 示 的 射频 四 级 冷却 聚 束 器 
(Radiofrequency Quadrupole , RFQ) FU Fk Jk HE 

ARE, REQ 可 实现 降低 束 流 能 量 离 散 的 功能 ,将 
有 利于 提高 共 线 激光 谱 实 验 测量 的 谱 分 辨 率 。RFQ 
也 可 以 将 连续 束 流转 换 为 脉冲 柬 流 , 提高 共 线 激光 
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11 BRIF 232 METKOM A PK A E 
Fig.11 Hyperfine structure spectra of ^"K measured using collinear laser spectroscopy at the BRIF facility 
谱 实 验 测 量 的 灵敏 度 , 用 于 低产 额 (10” ions DA ， 列 加 速 器 核 物 理 国 家 实验 室 35 周 年 暨 张 焕 乔 院 士 
稳定 核 的 研究 。 而 共 线 基础 上 的 共振 电离 ,采用 脉 学 术 思 想 研讨 会 ”。 
冲 东 流 与 多 步 脉冲 激光 共振 电离 探测 离子 的 方式 测 作者 贡献 声明 4 


[19] 


让 


辉 、 叶 沿 林 、 杨 晓 菲 共同 完成 文章 

量 待 测 核 外 电子 的 超 精 细 结 构 谱 ,直接 避免 了 光子 整体 构思 和 撰写 .图片 绘制 .文献 整理 等 。 所 有 作者 
探测 ,将 显著 提升 实验 测量 的 灵敏 度 。 此 技术 是 | 对 文章 进行 检查 与 修改 。 
欧洲 核子 研究 中 心 ISOLDE 的 CRIS (Collinear 
Resonance Ionization Spectroscopy) 合作 团队 发 展 参考 文献 
的 ,目前 已 经 实现 了 对 极端 丰 中 子 核 "Cu(CZ=29) 的 
高 分 辨 ( 谱 半 高 宽 :75 MHz) 和 高 灵敏 度 ( 核 素 产 额 : 
20 ion*s") 的 测量 ,处 于 国际 引领 地 位 。 图 1 所 

示 结 合 RFQ 和 共振 电离 的 共 线 共振 电离 谱 设 备 将 
被 用 于 BR 下 装置 上 开展 不 稳定 核 的 基本 性 质 和 奇 
特 结构 研究 。 目 前 已 经 计划 研究 的 是 丰 质 子 Na 和 
Al 同位 素 的 电荷 半径 。 
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